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摘要 
在传统的多处理器调度系统当中，应用程序所追求的主要目标是该应用程序
的完成时间尽可能的少。然而近些年来，应用程序在执行过程中所消耗的能量越
来越引起人们的广泛关注。因此，在现代多处理器调度系统当中，以应用程序的
完成时间和能量消耗为目标多目标工作流调度问题就成为调度领域的热点前沿
问题。动态电压缩放技术（Dynamic Voltage Scaling, DVS）作为人们研究调度算法
的有效技术之一，更是受到人们越来越多的关注。DVS 技术支持动态调节处理器
的电压等级值，这就为在应用程序的完成时间和能量消耗之间取得较好的平衡提
供了技术支持。因此，在本课题中，我们所研究的主要问题：如何将具有子任务
间数据依赖关系限制的工作流映射到数量有限的异构的具有 DVS 技术的处理器
上，同时以该工作流的运行时间和能量消耗尽可能的少为目标。本课题的研究成
果主要有以下两个方面： 
1、针对具有实时性要求的多处理器调度系统，我们提出一种全新的基于启
发式的多目标工作流调度算法（enhanced energy conscious heuristic, EECS）。该算
法不仅具有较好的调度效果（较少的完成时间和能量消耗），而且具有较快的调
度时间。通过仿真实验表明，EECS 算法在满足用户的实时性要求的前提下，比
现有算法具有更优的运行时间和能量消耗。 
2、由于粒子群算法（Particle Swarm Optimization, PSO）本身的简单性和较
低的计算复杂性，PSO 算法被广泛的应用于解决各种组合优化问题。因此，在本
课题中，我们尝试着用 PSO 算法解决面向运行时间和能耗的多目标工作流调度
问题，从而形成一种全新的基于粒子群的多目标工作流调度算法（PSO-heuristic）。
通过仿真实验表明，PSO-heuristic 比现有的混合遗传调度算法在工作流的完成时
间和能量消耗上都具有较大的优化。 
 
关键词：双目标优化；调度；多处理器系统；能量有效性；
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Abstract 
Energy consumption has recently become a major concern to multiprocessor 
systems, of which the primary performance goal has traditionally been reducing 
execution time of applications. In the context of scheduling, there have been 
increasing research interests on algorithms using Dynamic Voltage Scaling (DVS), 
which allows processors to operate at lower voltage supply levels at the expense of 
sacrificing processing speed, to acquire a satisfactory trade-off between quality of 
schedule and energy consumption. The problem considered in this article is to find a 
schedule for a workflow, which is normally a precedence constrained application, on 
a bounded number of heterogeneous DVS-enabled processors, so as to minimize 
both makespan (overall execution time of the application) and energy consumption. 
There are mainly two contributions in this article: 
1、For multiprocessor scheduling system with real-time requirements, this 
article presents a new bi-objective heuristic with the objectives to simultaneously 
provide effective DVS-based DAG scheduling and fast scheduling time (named by 
enhanced energy conscious heuristic, denoted by EECS). Compared with the 
pro-proposed heuristic, the workflow scheduling of our heuristic is not only much 
more effective in makespan and energy consumption, but also can satisfy the 
real-time requirements.  
2、Although Particle Swarm Optimization algorithm (denoted by PSO) has been 
applied to a wide range of applications due to its simplicity and effectiveness with 
low computational cost. To the best of our knowledge, there is no previous study 
which attempts to address energy-efficient workflow scheduling by PSO. In this 
article, we design a new scheduling heuristic that uses PSO to minimize both 
makespan and energy consumption (denoted by PSO-heuristic).Compared with the 
pro-proposed heuristic, the workflow scheduling of our heuristic is much more 
effective in makespan and energy consumption. 
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第一章 绪论 
1.1课题背景和研究意义 
在过去的十几年中，由于应用程序的计算量和数据量的急速增加，大量的科
学研究[7][8]需要在多处理器计算系统（如网格、云）中进行，因此，这样的多处
理器计算系统被广泛的应用于工程、商业以及科学研究等领域。不难想象，这些
由大量的计算设备、存储设备以及连接设备所构成的计算平台，必然消耗着巨大
的能量，并且类似的计算平台在规模和数量上仍在快速增长。据统计[9]，仅在 2011
年，美国数据中心所消耗的能量已经超过 1000 亿千瓦，为此需要支付 74 亿美元
的费用。在美国，每年由信息和通信设备所消耗的能量约占美国总能耗的 8%，
且在接下来的十年内，这一比例将会增加 50%左右[10]。同时，大量的能量消耗不
仅使全球的能源危机雪上加霜，而且大量 CO2 的释放，更是使全球的生态环境进
一步恶化。 
这些越来越严重的能耗问题，迫切要求人们寻求高能效的方法，以求节省多
处理器计算系统所消耗的能量。然而，事实上，当前绝大多数计算平台的资源管
理系统[11][12]为了满足用户的需求，大都只追求计算平台的高性能、高吞吐率、
高可靠性以及高可用性。这就导致这些计算平台大都缺少对能量消耗的有效管理。
因此，能耗问题就成为一个十分重要且急需解决的问题。 
硬件技术的最新研究成果在一定程度上解决了能耗问题，这些硬件技术包括
动态电压缩放技术（DVS）、资源休眠、内存优化、固态硬盘以及节能电脑显示
器等。同时，软件技术作为解决能耗问题不容忽视的有效方法之一，具有硬件技
术不可替代的作用。对于多处理器计算平台而言，高效的调度算法作为一种软件
技术，其节约能量的效果亦十分显著。 
因此，在本课题中，我们主要研究基于动态电压缩放（Dynamic Voltage Scaling, 
denoted byDVS）技术的、面向总体完成时间和能量消耗的多目标工作流调度问
题。DVS 技术作为有效解决多处理器计算平台能耗问题的有效方法之一，已经被
广泛的用于科学研究[13-16]。DVS 技术可以动态调整处理器的电压等级值和相应的
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
面向总体完成时间和能耗的多目标工作流调度算法研究 
2 
 
中央处理器（Central Processing Unit, denoted byCPU）的主频，其基本工作原理
是在适当降低处理器电压，延长应用程序执行时间的情况下，减少执行应用程序
所消耗的能量，反之亦然。这就为在应用程序的完成时间和能量消耗之间取得平
衡提供了有效的技术支持。 
由于我们的调度目标是工作流应用程序的完成时间（makespan）和能量消
耗都尽可能的少，因此，在本课题中，我们所研究的工作流调度问题演化成双目
标工作流调度问题。在本课题中，我们设定用有向无环图（directed acyclic graph, 
denoted by DAG）表示工作流应用程序，通过设计新颖高效的调度算法，将工作
流中的作业分配到相应的具有 DVS 技术的异构的处理器上执行，同时要求执行
应用程序总的完成时间和能量消耗都尽可能的少，以此来解决多处理器计算平台
的高能耗问题。 
1.2国内外研究现状 
到目前为止，对于调度系统而言，已经有大量的 DAG 工作流调度启发式算
法被提出。这些启发式算法根据不同的原理进行设计。我们大约可以把它们分为
以下几类：基于列表调度的算法[17-19][54-56]（list-scheduling algorithm）、基于复制
的 算 法 [21-23][53] （ duplication-based algorithm ）、 基 于 集 群 的 算 法 [24][25]
（clustering-based algorithm）、基于工作流调度[50][51]（workflow-based scheduling）、
指导随机搜索的方法[26][27][52]（guided random search methods）等。 
Topcuoglu[20]等人提出的 HEFT 算法是一种基于静态优先级的列表调度算法。
HEFT 算法将 DAG 工作流中的各个作业分配到数量固定的异构的处理器上，其所
追求的目标是调度的完成时间尽可能的小。HEFT 算法的主要工作过程如下所示：
首先，HEFT 算法计算 DAG 工作流中每个作业的向上等级优先值。然后，根据每
个作业的向上等级优先值，进行非递增排序，从而得到作业调度列表。最后，对
于作业列表中的每个作业，将该作业预分配到具有最小完成时间的处理器上。另
外值得注意的是，当对每个作业进行预分配处理的时候，可以将该作业插入到该
处理器之前已经分配的两个作业中间，但前提是该作业的插入，需要满足作业优
先级约束。但是令人遗憾的是，通过上述对 HEFT 算法描述可知，该算法在调度
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